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Verfahren und Vorrichtung zur Vorhersage 

einer Ausf all-Hauf igkeit 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Vorhersage der mittleren Zeitspanne zwischen zwei Ausfallen 
eines technischen Systems, z. B. einer Fertigungsanlage oder 
einer Montageanlage fur Kf z-Bauteile . 

Eine Fertigungsanlage fur Kraf tf ahrzeug-Bauteile, z. B. fur 
Zylinderkopfe, wird fur einen geplanten Nutzungs-Zeitraum von 
mehreren Jahren beschafft. Ungeplante Ausfalle wahrend des 
Nutzungs-Zeitraums verursachen erhebliche Kosten, die u. U. 
die Kosten fur die Beschaffung der Fertigungsanlage deutlich 
ubersteigen. Gewiinscht werden daher Verfahren, urn bereits 
fruhzeitig, z. B. bei der Beschaffung einer Fertigungsanlage, 
die Haufigkeiten ungeplanter Ausfalle, die Ausf allzeiten und 
die aus den Ausfallen resultierenden Kosten vorhersagen zu 
konnen . 

In der VDI-Richtlinie VDI 2885 werden einheitliche Daten fur 
die Instandhaltungsplanung definiert, und ein Vorgehen zur 
Ermittlung von Instandhaltungskosten wird offenbart. 

In DE 19848094 Al wird ein Verfahren beschrieben, um die Aus- 
wirkungen geplanter und zufalliger Ereignisse auf die Verfug- 
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barkeit eines technischen Systems vorherzusagen. Ein Modell 
des technischen Systems wird benotigt, welches das Zusammen- 
wirken von Bestandteilen des technischen Systems widerspie- 
gelt. Insbesondere beschreibt das Modell, wie sich der Aus- 
fall eines Bestandteils auf das gesamte technische System 
auswirkt. Der zeitliche Verlauf der Systemverf ugbarkeit wird 
mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen in Abhangigkeit von 
einer Wartungsstrategie fur das technische System vorherge- 
sagt . 

Das Aufstellen eines solchen Verf ugbarkeit s-Modells erfordert 
viel Auf wand und ist fur komplexe technische Systeme, z. B. 
Fertigungsanlagen, oft nicht in vertretbarer Zeit durchfuhr- 
bar. Die Durchfuhrung der Monte-Carlo-Simulationen setzt vor- 
aus, daS statistische Modelle fur die unvorhergesehenen Er- 
eignisse sowie Versagens-Wahrscheinlichkeiten aller Bestand- 
teile bekannt sind sowie eine Wartungsstrategie vorgegeben 
ist. Diese Voraussetzungen sind gerade vor oder zu Beginn der 
Nutzung einer Fertigungsanlage oft nicht gegeben. 

Aus EP 1160712 A2 sind eine Vorrichtung und ein Verfahren be- 
kannt, urn die Zeitpunkte von Ausf alien („ timing of a future 
service event •) eines technischen Systems vorherzusagen. Be- 
notigt werden wartungsrelevante Inf ormationen, z. B. eine 
Zerlegung des Systems in Bestandteile, Ausfalle und deren Re- 
paraturen in der Vergangenheit sowie Faktoren fur die War- 
tung. Die wartungsrelevanten Inf ormationen werden statistisch 
analysiert, urn fur die Bestandteile Zuverlassigkeitswerte, 
z, B. die Zeiten zwischen Ausf alien, zu ermitteln. Weiterhin 
werden Daten uber die Leistungsf ahigkeit ( f/ performance") des 
Systems erfaSt, und LeistungseinbuEen im laufenden Betrieb 
werden mit Hilfe der Inf ormationen liber Ausfalle und liber die 
Leistungsf ahigkeit ermittelt. Durch eine Simulation werden 
zukiinftige Ausfalle vorhergesagt . 

In EP 1146468 A2 werden eine Vorrichtung und ein Verfahren 
offenbart, urn die Zeitpunkte und Kosten von Ausf alien („ ser- 
vice event w ) wahrend des Nutzungs-Zeitraums eines technischen 
Systems vorherzusagen. Auch fur diesen Ansatz werden die aus 



WO 2005/006097 



PCT/EP2004/007359 



3 



EP 1160712 A2 bekannten wartungsrelevante Inf ormationen beno- 
tigt. Diese werden statistisch analysiert. 

Die in EP 1160712 A2 und EP 1146468 A2 beschriebenen Ansatze 
erfordern ein Simulationsmodell , damit die Zeitpunkte von zu- 
kunftigen Ausf alien vorhergesagt werden konnen. Ein solches 
Simulationsmodell laiSt sich oft uberhaupt nicht oder nicht 
mit vertretbarem Aufwand erzeugen, insbesondere wenn das 
technische System ein komplexes dynamisches ist. AuJSerdem 
sind die benotigten Kennwerte uber die Leistungsf ahigkeit des 
Systems erst im laufenden Betrieb verfiigbar, wenn die Be- 
standteile zusammenwirken, nicht aber vor der Inbetriebnahme . 

In DE 19751273 Al wird ein Verfahren zum Erzeugen und Handha- 
ben einer technischen Datenbank, die wahrend des Nutzungs- 
Zeitraums eines technischen Systems verfugbar ist, beschrie- 
ben. In einer einheitlichen Datenbank werden Daten uber alle 
Komponenten des technischen Systems zum f ruhestmoglichen 
Zeitpunkt erfafit, abgespeichert und aktualisiert . Die Daten- 
bank wird mit Hilfe einer einheitlichen Benutzeroberf lache 
verwaltet. Die Datenbank laSt sich z. B. fur Fehlersuchen am 
technischen System sowie zur Ausbildung von Wartungstechni- 
kern verwenden. 

In DE 19751273 Al wird die Nutzung von Daten uber Ausfalle am 
technischen System zur Fehlersuche beschrieben, aber nicht 
die Vorhersage von Ausf all -Hauf igkeiten oder Ausf all zei ten. 
Im Falle eines komplexen technischen Systems kann die Daten- 
bank dariiber hinaus umfangreich werden und viele Daten erfor- 
dern, die zu einem fruhen Zeitpunkt des Nutzungs-Zeitraums 
des Systems noch nicht zur Verfiigung stehen. 

Aus WO 00/72212 A2 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung 
bekannt, urn die Gesamtkosten („ total cost of ownership tt ) ei- 
nes komplexen Systems zu bestimmen. Das technische System ist 
z. B. eine FertigungsstraSe . Aus einem Inf ormationssystem fur 
verschiedene Disziplinen werden Inf ormationen beschafft, die 
mindestens einen Aspekt des Systems betreffen, z. B. die vom 
System geforderte Funktion. Aus dem Inf ormationssystem wird 
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weiterhin Inf ormationen liber den Einsatz des Systems be- 
schafft, z. B. die Fertigungsplanung mit einer Fertigungs- 
straSe als dem technischen System. Aus diesen beiden Informa- 
tionen werden die Gesamtkosten bestimmt . 

Aus WO 01/26005 Al ist ein Verfahren bekannt, urn die Kosten 
wahrend der Anschaffung und des Betriebs eines IT- Systems zu 
analysieren. Unterschieden werden die Kosten fur Anschaffung 
und Install ierung, fur laufende Betriebskosten z. B. fur U- 
berwachung und Fehlerbeseitigung sowie indirekte Kosten. Ab- 
hangig von Charakteristiken des IT- Systems, von Benutzerpro- 
filen und der Betriebsorganisation werden formale Schatzungs- 
Verfahren („ appraisal metrics") angewendet, z. B. Formeln, 
die Kosten in Abhangigkeiten von statistischen Kennwerten ei- 
nes IT-Systems und des Betreiber-Unternehmens lief em. Die 
Ergebnisse werden mit etablierten Ref erenzwerten (, /bench- 
marks) verglichen. 

Diese Verfahren erfordern Daten, die vor der Beschaf fung der 
Anlage nicht mit gemigender Datenqualitat zur Verfugung ste- 
hen. AuSerdem sind die Verfahren fur komplexe Anlagen schon 
deswegen nicht durchf uhrbar, weil sie zu uniibersicht lichen 
und schwer nachvollziehbaren und verif izierbaren Modellen 
f uhren . 

Aus US 2001/0023376 Al ist in Inf ormationssystem fur Bauteile 
bekannt. Ein Benutzer gibt eine Spezif ikation fur Bauteile in 
das Inf ormationssystem ein. Ermittelt werden Bauteil-Typen, 
welche die Spezif ikation erfullen. Hierfur greift das Inf or- 
mationssystem auf verschiedene Verwaltungssysteme zu, z. B. 
eines fur Teilenummern, eines fur Qualitatssicherung, eines 
fur die Verwaltung von Lagerbestanden, eines fur die Steue- 
rung von Vertrieb, eines fur die Erfassung und Uberwachung 
von Kosten, eines fur die Produktionsplanung und eines fur 
die Absatzsteuerung . Die ermittelten Bauteile werden in einer 
bestimmten Reihenfolge angezeigt, die z. B. von der Verwen- 
dungshauf igkeit und dem Grand der Standardisierung des jewei- 
ligen Bauteils abhangt. 
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In US 2001/0023376 Al wird nicht beschrieben, wie die Infor- 
mationen iiber die ermittelten Bauteile oder die Reihenfolge, 
in der die Bauteile angezeigt werden, dafur genutzt werden, 
urn Ausf all-Hauf igkeiten oder Ausf allzeiten vorherzusagen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zu schaffen, urn die mittlere Zeitspanne zwi- 
schen zwei Ausfallen eines technischen Systems mit geringem 
Aufwand vorherzusagen, ohne daS hierfur ein kompliziertes Mo- 
dell oder Mefidaten aus dem laufenden Betrieb des technischen 
Systems benotigt werden. 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1 sowie 
ein Verfahren nach Anspruch 8 gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen werden durch die Unteranspriiche festgelegt. 

Die Vorrichtung umfaSt eine Bestandteile-Liste . Diejenigen 
Bestandteile des technischen Systems, die in dieser Liste 
aufgenommen sind, sind die instandhaltungs-intensiven Be- 
standteile. Jeder Ausf all eines • Bestandteils der Liste fuhrt 
zu einem Ausf all des Systems. Die in der Liste aufgelisteten 
Bestandteile sind quasi in Reihe geschaltet . 

Weiterhin umfaSt die Vorrichtung eine Einrichtung zum Erfas- 
sen von Soll-MTBF-Werten fur die Bestandteile der Bestandtei- 
le-Liste. Fur jeden Bestandteil der Bestandteile-Liste wird 
ein Soil -MTBF- Wert erf aSt . MTBF steht fur „mean time between 
failure". Ein MTBF -Wert eines Bestandteils ist die mittlere 
Zeitspanne zwischen zwei Ausfallen des Bestandteils. Der 
Soil -MTBF- Wert ist demnach die geforderte oder geplante mitt- 
lere Zeitspanne zwischen zwei Ausfallen des Bestandteils. 

Die Erf as sungs- Einrichtung umfaSt beispielsweise ein Eingabe- 
feld eines auf einem Bildschirm gezeigten Formulars, einen E- 
ditor zum Erzeugen einer Datei im Datenformat „ extensible 
Markup Language " (XML) oder eine Einrichtung zum Erfassen 
(„Scannen v ) eines papiergebundenen Formulars. In diesem Falle 
ist der Soil -MTBF- Wert vorgegeben. Oder die Erfassungs- 
Einrichtung umfaSt eine Einrichtung, die protokollierte Be- 
triebsdaten fur den Bestandteil in bereits existierenden 
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technischen Systemen ermittelt, aus diesen einen Ist-MTBF- 
Wert mit statistischen Verfahren, z. B. Mittelwert-Bildung, 
berechnet und aus Ist-MTBF-Wert den Soll-MTBF-Wert fur den 
Bestandteil ableitet . 

Weiterhin umfafit die Vorrichtung eine Einrichtung zum Summie 
ren aller Kehrwerte der fur die Bestandteile der Bestandtei- 
le-Liste erfafiten Soll-MTBF-Werte. Diese Einrichtung berech- 
net also die Summe der Kehrwerte der Soll-MTBF-Werte aller 
instandhaltungs-intensiven Bestandteile . 

Die Vorrichtung berechnet den Kehrwert der Kehrwert e- Summe . 
Dieser Kehrwert ist der vorhergesagte MTBF-Wert des techni- 
schen Systems und fungiert als die vorherzusagende mittlere 
Zeitspanne MTBF_Sys zwischen zwei Ausfallen des technischen 
Systems. Die Vorrichtung bestimmt einen Wert fur MTBF_Sys al 
so gemaS der Rechenvorschrif t 

1 

MTBF Sys = 



^ MTBF_i 

Hierbei ist MTBF_i der erfaSte Soll-MTBF-Wert des Bestand- 
teils Nr. i der Bestandteile-Liste . 

Moglich ist aber auch, den Kehrwert der Kehrwerte -Summe mit 
einem Faktor kleiner als 1 zu multiplizieren. Dieser Faktor 
berucksichtigt pauschal Ausfalle des technischen Systems auf- 
grund von Ausfallen von Bestandteilen, die nicht in der Be- 
standteile-Liste aufgelistet sind und fur die keine Soll- 
MTBF-Werte erfafit werden. Beispielsweise wird MTBF_Sys gemaS 
der Rechenvorschrif t 

p 

MTBF Sys = 

— n i 

y — ± — 

£J MTBF_i 

Bestimmt. Der Faktor P wird aus Betriebsprotokollen bestimmt 
und gibt an, welcher Anteil aller Ausfalle des technischen 
Systems auf einen Ausfall eines Bestandteils der Bestandtei- 
le-Liste zurvickgef \ihrt wurde . 
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Die Erfindung liefert eine Vorrichtung und ein Verfahren, die 
sich auch fur komplexe Systeme, z. B. Fertigungsanlagen, 
handhaben lassen. Denn in der Regel sind nur relativ wenige 
der Bestandteile instandhaltungs-intensiv. Diese Bestandteile 
sind in der elektronischen Bestandteile-Liste enthalten. 
Durch die Konzentration auf diese in der Regel wenigen in- 
standhaltungs-intensiven Bestandteile wird eine gute Vorher- 
sage bei deutlich geringerem Auf wand fur die Erzeugung der 
Vorhersage bewirkt . 

Der Auf wand zur Erzeugung der Vorhersage wird zum einen da- 
durch verringert, dafi nur fur relativ wenige Bestandteile, 
namlich fur die fur die Ausf allzeiten wesentliche Bestandtei- 
le, Daten erfaiSt werden. Zum anderen wird pro Bestandteil nur 
ein zu erfassender Wert benotigt, namlich der Soll-MTBF-Wert 
des Bestandteils . Dieser Wert hat eine anschauliche Bedeu- 
tung, namlich eine geforderte oder geplante mittlere Zeit- 
spanne zwischen zwei Ausf alien des Bestandteils. Die Verwen- 
dung des Soll-MTBF-Wertes setzt keine statist ische Annahme 
z. B. uber eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung von 
Ausf alien voraus . 

Die benotigten Daten lassen sich bereits beschaf fen und er- 
fassen, bevor das technische System gebaut ist. Beispielswei- 
se wird das Verhalten der entsprechenden Bestandteile in be- 
reits bestehenden Anlagen liberwacht und ausgewertet . Damit 
wird eine Vorhersage moglich, die bereits fruhzeitig im „Le- 
benslauf * des technischen Systems zur Verfiigung steht, bei- 
spielsweise nach Abschlufi der Konstruktion und vor dessen 
Herstellung. 

Ein kompliziertes Modell des Zusammenwirkens der Bestandteile 
des technischen Systems ist nicht erf orderlich. Vielmehr ist 
jeder Bestandteil der Bestandteile-Liste ein solcher, dessen 
Ausf all ein Ausf all des technischen Systems bewirkt. Die Be- 
standteile der Liste sind quasi in Reihe geschaltet. Weil 
kein kompliziertes Modell z. B. fur das Zusammenwirken der 
Bestandteile oder fur das Zuverlassigkeits-Verhalten des Sys- 
tems erf orderlich ist, spart die Erfindung Zeit und Kosten 



WO 2005/006097 



PCT/EP2004/007359 



8 

fur das Aufstellen und Validieren eines solchen Modells ein 
und vermeidet falsche Vorhersagen, die aus einem fehlerhaften 
Modell resultieren konnen. 

Aus dem vorhergesagten MTBF-Wert der Anlage lafit sich die 
mittlere technische Verfugbarkeit der Anlage ableiten. 

Die erf indungsgemafie Vorrichtung lafit sich fur jedes aus Be- 
standteilen aufgebaute technische System verwenden, bei- 
spielsweise fur 

- Fertigungsanlagen fur Bauteile von Fahrzeugen, 

- Forder- und Verarbeitungsanlagen fur den Bergbau, 

- Anlagen zur Energieerzeugung, z. B. Kraftwerke, 

- Anlagen zur Herstellung oder Bearbeitung von Grundstoffen 
der chemischen Industrie, z. B. Raffinerien oder Anlagen 
zur Herstellung von Lacken oder Kunststof f en, 

- Fahrzeuge, z. B. Autos, Schienenf ahrzeuge, Flugzeuge, 
Schif f e , Raumf ahrzeuge , 

- Telekommunikations- und Datenverarbeitungsanlagen, 

- Druckmaschinen, 

- Anlagen zur Herstellung von Papier, Pappe, Verpackungen, 

- Anlagen zur Herstellung von Nahrungs- und Genufimitteln, 

- Anlagen zur Herstellung von Arzneimitteln, 

- Anlagen fur Logistik, z. B . Brief verteilanlagen oder Con- 
tainer-Hubbrucken in Hafen oder Bahnhofen, 

- Waschmaschinen oder andere Haushaltsgerate, 

- Unterhaltungselektronik, z. B. Musikwiedergabegerate . 

Vorzugsweise wird zusatzlich zum MTBF-Wert des technischen 
Systems die mittlere Zeitdauer zur Fehlerbeseitigung nach ei- 
nem Ausfall des technischen Systems vorhergesagt (Anspruch 2, 
Anspruch 9) - In der Ausgestaltung nach Anspruch 2 umfaSt die 
Vorrichtung zusatzlich eine Einrichtung zum Erfassen von 
Soil -MTTR- Wert en fur die Bestandteile der Bestandteile-Liste . 
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Fur jeden Bestandteil der Bestandteile-Liste wird zusatzlich 
ein Soll-MTTR-Wert erf afit . MTTR steht fur „mean time to re- 
pair" Oder auch „mean time to restauration" . Der MTTR -Wert 
eines Bestandteils ist die mittlere Zeitspanne zur Fehlerbe- 
seitigung am technischen System nach einem Ausfall des Be- 
standteils. Der Soll-MTTR-Wert ist also die geforderte oder 
geplante mittlere Zeitspanne zur Fehlerbeseitigung am techni- 
schen System nach einem Ausfall des Bestandteils. Verschiede- 
ne Bestandteile konnen unterschiedliche MTTR-Werte und auch 
unterschiedliche Soli -MTTR-Werte haben. 

Die Vorrichtung sagt die mittlere Zeitdauer zur Fehlerbesei- 
tigung nach einem Ausfall des technischen Systems als gewich- 
tetes Mittel der Soil -MTTR-Werte der Bestandteile der Be- 
standteile-Liste vorher. Die vorhergesagte mittlere Zeitdauer 
MTTRJSys zur Fehlerbeseitigung am technischen System wird al- 
so gemafc der Rechenvorschrif t 



n 



MTTR_Sys = £aJ*MTTRJ 

i=l 

bestimmt. Hierbei bezeichnen MTTR_i den erfaSten Soll-MTTR- 
Wert des Bestandteils Nr. i und a_i den Gewichtungsf aktor fur 
den Bestandteil Nr. i. Als Gewichtungsf aktoren werden die 
Kehrwerte der Soll-MTBF-Werte der Bestandteile verwendet . Fur 
i=l, . . . ,n wird also die Rechenvorschrif t 

1 * 1 
(X i = 

" 1 MTBF_i 
I^MTBFJ 

verwendet . 

Insgesamt wird der MTTR -Wert des Systems gemaS der Rechenvor- 
schrift 

> 

^ MTTR_i 

^MTBF i 
MTTR Sys = — 

— n i 

y — - — 

4-MTBFJ 
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vorhergesagt . 

In einer Fortbildung dieser Ausgestaltung (Anspruch 3) be- 
rechnet die Vorrichtung den Soli -MTTR- Wert jedes Bestandteils 
der Bestandteile-Liste, indem sie folgende beiden erfalSten 
Werte addiert, namlich 

- den Soll-MRT-Wert des Bestandteils 

- und den Soll-MTD-Wert des Bestandteils. 

MRT stent fur „mean repair time". Der MTD-Wert eines Bestand- 
teils ist die rnittlere Reparaturzeit zur Beseitigung eines 
Ausfalls dieses Bestandteils. MTD steht fur „mean technical 
delay" . Der MTD-Wert eines Bestandteils ist die rnittlere Zeit 
zur Wiederherstellung des technischen Systems nach der Besei- 
tigung eines Ausfalls dieses Bestandteils. 

Durch diese Ausgestaltung wird die Erfassung des Soll-MTTR- 
Wertes eines Bestandteils auf die Erfassung zweier wesentli- 
cher Faktoren reduziert und damit besonders einfach gestal- 

tet . 

Die elektronische Bestandteile-Liste mit den instandhaltungs- 
intensiven Bestandteilen wird bevorzugt aus einer elektroni- 
schen Stuckliste gewonnen (Anspruch 4) . Diese Stuckliste be- 
schreibt eine vollstandige Zerlegung des technischen Systems 
in seine Bestandteile . Die Stuckliste umfaSt also nicht nur 
die instandhaltungs-intensiven, sondern auch alle anderen Be- 
standteile. Die Vorrichtung umfaSt weiterhin eine Einrichtung 
zum Kennzeichnen eines Bestandteils als instandhaltungs- 
intensiv, beispielsweise zum Markieren bestimmter Bestandtei- 
le der Stuckliste. Die Bestandteile-Liste wird automatisch 
aus der Stuckliste gewonnen, wobei alle als instandhaltungs- 
intensiv gekennzeichneten Bestandteile der Stuckliste ermit- 
telt und zu der Bestandteile-Liste zusammengestellt werden. 

Moglich ist, daS ein Benutzer bestimmte Bestandteile der 
Stuckliste als instandhaltungs-intensiv kennzeichnet . Moglich 
ist auch, da£ durch Auswertung von Betriebsprotokollen, die 
durch Uberwachung von bereits eingesetzten technischen Syste- 
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men gewonnen wurden, ermittelt wird, welche Bestandteile be- 
sonders haufig ausf alien und/oder besonders lange Ausfallzei- 
ten und/oder besonders hohe Kosten zur Fehlerbeseitigung ver- 
ursachen. Beispielsweise wird durch Auswertung der Protokolle 
eine Bewertung der Bestandteile der Stuckliste gewonnen - je 
hdher die Ausf allhauf igkeit , Ausfallzeit oder Fehlerbeseiti- 
gungskosten oder eine Kombination dieser Werte sind, desto 
hoher wird das Bestandteil bewertet . Als instandhaltungs- 
intensiv werden diejenigen Bestandteile gekennzeichnet , deren 
Bewertung eine vorgegebene Schranke ubersteigt . Oder die N am 
hochsten bewerteten Bestandteile werden gekennzeichnet , wobei 
N eine vorgegebene Anzahl ist . 

Gemafi Anspruch 7 ist die elektronische Stuckliste fur eine 
Kategorie technischer Systeme, welche die gleichen Funktionen 
ausfuhren, gultig. Moglich ist, aus dieser Stuckliste mit der 
Vorrichtung nach Anspruch 5 eine Bestandteile-Liste zu erzeu- 
gen, die fur diese Kategorie technischer Systeme gultig ist. 
Moglich ist aber auch, aus derselben Stuckliste unterschied- 
liche Bestandteile-Listen fur verschiedene technische Systeme 
der Kategorie zu erzeugen und hierfur die Vorrichtung nach 
Anspruch 5 mehrfach zu verwenden. Bevorzugt wird mit der Vor- 
richtung nach Anspruch 5 einmal vorab eine Bestandteile-Liste 
erzeugt, die fur jedes System der Kategorie als Bestandteile- 
Liste fungiert - es sei denn, fur ein System wurde eine ande- 
re Bestandteile-Liste erzeugt. 

Eine Kategorie von technischen Systemen lafit sich fur den 
Fall, daS die technischen Systeme Fertigungsanlagen sind, mit 
Hilfe der Einteilung von Fertigungsverf ahren gemaS der DIN 
8580 definieren. Beispielsweise gehoren zu einer Kategorie 
alle Fertigungsanlagen, die ein in einer Hauptgruppe DIN 8580 
definiertes Fertigungsverf ahren durchfiihren. Moglich ist 
auch, eine Hauptgruppe von DIN 8580 in mehrere Kategorien zu 
unterteilen. Die DIN 8580 („Einteilung Fertigungsverf ahren) 
wird z. B. in „Dubbel - Taschenbuch fur den Maschinenbau" , 
20. Auflage, Springer- Verlag, 2001, Kapitel S, vorgestellt. 
Eine Kategorie ist beispielsweise die der zerspanenden Anla- 
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gen fur Kraf tf ahrzeug-Bauteile, eine andere die der fugenden 
Anlagen zur Herstellung von Kraf tf ahrzeug-Baugruppen. 

Die Erfindung last sich besonders vorteilhaft auf mehrere 
technische Systeme einer Kategorie anwenden (Anspruch 5, An- 
spruch 11) , beispielsweise fur verschiedene Fertigungsanlagen 
zur Herstellung von Zylinderkopf en fur Kraf tf ahrzeugen . Die 
technischen Systeme der Kategorie erfullen dieselbe Funktion, 
beispielsweise die Fertigung der Zylinderkopf e in einer ge- 
forderten Stuckzahl pro Monat in einer geforderten Qualitat 
aus vorgegebenen Rohteilen. Die Erfindung liefert ein hand- 
habbares Verfahren, urn verschiedene technische Systeme der 
Kategorie miteinander zu vergleichen, ohne daS diese Systeme 
bereits im Einsatz zu sein brauchen. Erf indungsgemaS werden 
fur jedes dieser mehreren Systeme deren jeweilige Ausf all - 
Haufigkeiten und Ausf allzeiten vorhergesagt . Eine Gegenuber- 
stellung der vorhergesagten Werte wird erzeugt. Die Gegen- 
uberstellung erlaubt es, die Systeme zu vergleichen und aus 
dem Vergleich technische Verbesserungsmoglichkeiten abzulei- 
ten. AuSerdem wird es moglich, konkurrierende Angebote fur 
jeweils ein technisches System der Kategorie zu vergleichen, 
wenn diese Angebote Ausf all -Hauf igkeiten und Ausf allzeiten 
umfassen. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung an- 
hand der beiliegenden Zeichnungen naher beschrieben. Dabei 
zeigen: 



Fig. 1. eine Architektur einer Ausf uhrungsf orm der erf in- 
dungsgemalSen Vorrichtung; 

Fig. 2. eine Architektur einer weiteren Ausf uhrungsf orm der 
erf indungsgemaSen Vorrichtung; 
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Fig. 3. die Aufteilung der Belegungszeit einer Anlage; 



Fig. 4. einen Verlauf der Ausfallrate Mt) als Funktion der 
verstrichenen Zeit; 



Fig. 5. einen Vergleich von Soil- und Ist-MTBF-Wert einer 
Bauteilgruppe . 



Das Ausfiihrungsbeispiel bezieht sich auf Anlagen zur Ferti- 
gung sowie zur Montage von Kraf tf ahrzeug-Bauteilen, z. B. von 
Zylinderkopfen. Die Fertigungsanlagen und die Montageanlagen 
fungieren in diesem Beispiel als die technischen Systeme. Ein 
Hersteller von Kraf tf ahrzeugen oder von Kraf tf ahrzeug-Motoren 
setzt verschiedene derartige Fertigungs- und Montageanlagen 
ein und arbeitet damit als Anlagen-Betreiber . Derartige Anla- 
gen werden haufig fur eine geplante Lebensdauer von mindes- 
tens zehn Jahren beschafft. Wegen technischer Neuerungen und 
sich wandelnden Anf orderungen an die gefertigten Telle unter- 
scheiden sich die zu einem Zeitpunkt eingesetzten Anlagen 
voneinander . 

Als eine Kategorie technischer Systeme, welche die gleichen 
Funktionen ausfuhren, fungiert in diesem Beispiel die Katego- 
rie der Anlagen zur Fertigung von Kraftf ahrzeug- 
Zylinderkopfen. Als eine weitere Kategorie technischer Syste- 
me fungiert die Kategorie der Anlagen zur Montage von Kraft - 
f ahrzeug-Bauteilen. 

In diesem Ausfiihrungsbei spiel beabsichtigt der Kraf tf ahrzeug- 
Hersteller, eine neue Anlage zur Fertigung von Kraf tf ahrzeug- 
Zylinderkopfen zu beschaffen. Hierfur spezifiziert der Kraft- 
fahrzeug-Hersteller die Anlage funktional, holt konkurrieren- 
de Angebote von Anlagen-Herstellern ein und setzt zum Ver- 
gleichen der Angebote die erf indungsgemaSe Vorrichtung ein. 
Eine fur die Kategorie gultige stuckliste 120.1 beschreibt 
eine vollstandige Zerlegung einer Fertigungs -Anlage in Be- 
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standteile. In dieser Stuckliste 120.1 sind bestimmte Be- 
standteile als instandhaltungs-intensiv gekennzeichnet . Die 
Auflistung der gekennzeichneten Bestandteile liefert die Be- 
standteile-Liste . 

Jedes der Angebote fir eine Anlage umfaSt folgende Werte : 

- fur jedes instandhaltungs- intensive und daher in der Be- 
standteile-Liste aufgefiihrte Bestandteil die Angabe, wie 
oft der Bestandteil in einer Anlage auftritt 

- den Soil -MTBF-Wert jedes instandhaltungs-intensiven Be- 
standteils, 

den Soll-MTTR-Wert jedes instandhaltungs-intensiven Be- 
standteils, 

die geplante Lebensdauer und den Wiederbeschaf fungswert 
jedes instandhaltungs-intensiven Bestandteils, 

- den zeitlichen Aufwand fur die geplante Wartung jedes in- 
standhaltungs-intensiven Bestandteils und die Kosten fur 
die dabei benotigten Materialien. 

Aus diesen Angaben ermittelt die erf indungsgemafce Vorrichtung 

- eine Vorhersage fur den MTBF-Wert und eine fur den MTTR- 
Wert der im Angebot spezif izierten Anlage, 

die Kosten fur den Austausch von instandhaltungs- 
intensiven Bestandteilen, die wahrend der Lebensdauer der 
Anlage ausf alien und ersetzt werden mussen, 
den Zeitaufwand und die Kosten fur die geplante Wartung 
der Anlage. 

Die Vorrichtung erzeugt eine Gegenuberstellung aller in den 
Angebot en genannten Anlagen. Diese Gegenuberstellung umfafit 
den vorhergesagten MTBF-Wert und den vorhergesagten MTTR-Wert 
jeder Anlage, die Kosten fur die Wiederbeschaf fung von ausge- 
fallenen instandhaltungs-intensiven Bestandteilen jeder Anla- 
ge sowie den Zeitaufwand und die Kosten fur die geplante War- 
tung jeder Anlage. Die Gegenuberstellung umfaSt also Zuver- 
lassigkeits- und Kostenwerte sowie Zeitbedarfe. Sie ist ein 
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Hilfsmittel, urn die Anlagen und damit die Angebote hinsicht- 
lich ihres Verhaltens im laufenden Betrieb vorab zu verglei- 
chen. 

Der Kraftfahrzeug-Hersteller w&hlt eine Anlage und damit ein 
Angebot aus. Mit dem Lieferanten dieser Anlage schlieSt er 
einen Vertrag ab, in dem der Soll-MTBF-Wert und der Soll- 
MTTR-Wert jedes instandhaltungs-intensiven Bestandteils der 
Anlage, die Kosten fur den Austausch von instandhaltungs- 
intensiven Bestandteilen jeder Anlage sowie der Zeitaufwand 
und die Kosten fur die geplante Wartung der Anlage vereinbart 
werden. Die vereinbart en Werte werden im laufenden Betrieb 
der Anlage uberwacht. Falls die tatsachlichen Werte erheblich 
von den Soll-Werten, die vertraglich vereinbart wurden, ab- 
weichen, so werden geeignete technische MaSnahmen ergriffen, 
z. B. konstruktive Verbesserungen oder geanderte Einsatzbe- 
dingungen der Anlage. 

Fig. 1 zeigt eine beispielhaf te Architektur der erf indungsge- 
maSen Vorrichtung. In diesem Beispiel ist die erf indungsgema- 
Se Vorrichtung mit Hilfe eines Arbeitsplatz-Rechners reali- 
siert. Die „eigentliche Datenverarbeitungseinrichtung" 305 
ist mit einem Bildschirm 303 und einer Tastatur 310 verbun- 
den. Die Vorrichtung umfaSt in dieser Aus fiihrungs form folgen- 
de Bestandteile : 

- eine elektronische Bestandteile-Liste 130.1 in Form eines 
Datenspeichers mit einem Datenobjekt fur jeden instandhal- 
tungs-intensiven Bestandteil, 

- eine Einrichtung zum Erfassen der Soil -MTBF- Werte der Be- 
standteile 

- und eine Einrichtung zum Berechnen der mittleren Zeitspan- 
ne zwischen zwei Ausfallen einer Anlage und zum Berechnen 
der mittleren Zeitdauer zur Fehlerbeseitigung nach einem 
Ausf all dieser Anlage . 

Die Erfassungs-Einrichtung umfafit eine Tastatur 310 sowie ein 
elektronisches Formular 304, das auf dem Bildschirm 303 ange- 
zeigt wird. Das Formular umfafit pro Bestandteil der Bestand- 
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teile-Liste zwei Eingabef elder , in das ein Bearbeiter den 
Soli -MTBF- Wert und den Sol 1-MTTR- Wert des jeweiligen Bestand- 
teils eintippt oder mit Hilfe eineB Programme zur Sprachver- 
arbeitung eingibt. Im Beispiel der Fig. 1 sind drei Soll- 
MTBF-Eingabef elder 300.1, 300.3, 300.3 und drei Soll-MTTR- 
Eingabefelder 301.1, 301.3, 301.3 fur drei Bestandteile B_l, 
B_2, B_3 gezeigt. Rechts neben jedem Eingabef eld ist der Name 
des jeweiligen Bestandteils eingetragen. Das Formular 3 04 
wird in Abhangigkeit von den Bestandteilen, die in der Be- 
standteile-Liste 130.1 berucksichtigt sind, automatisch er- 
zeugt. Falls die Bestandteile-Liste 130.1 urn einen Bestand- 
teil erganzt wird oder ein Bestandteil entfernt wird, wird 
das Formular daher automatisch an die Anderung angepafit . Wei- 
terhin umfaSt die Erf assungs-Einrichtung Mittel zum Auslesen 
der eingegebenen Soli -MTBF- Wert e und Soli -MTTR- Wert e aus den 
jeweiligen Eingabef eldern sowie Mittel fur eine Plausibili- 
tatsprufung der eingegebenen Werte. 

Die Auslese-Mittel ubermitteln die Soil -MTBF- Werte und Soll- 
MTTR-Werte an eine Berechnungs-Einrichtung 302. Die Berech- 
nungs-Einrichtung 302 berechnet die vorherzusagende mittlere 
Zeitspanne zwischen zwei Ausfallen der Anlage und die vorher- 
zusagende mittlere Zeitdauer zur Fehlerbeseitigung nach einem 
Ausfall aus den Soll-MTBF-Werten und Soll-MTTR-Werten. Hier- 
bei wendet die Berechnungs-Einrichtung 302 die oben angegebe- 
nen Rechenvorschrif ten an. 

Die Berechnungs-Einrichtung 302 berechnet die beiden vorher- 
zusagenden Werte fur jede angebotene Anlage und erzeugt eine 
Gegenuberstellung, beispielsweise in Form einer Tabelle mit 
einer Zeile pro Anlage und einer Spalte pro vorherzusagendem 
Wert. Vorzugsweise erzeugt die Vorrichtung eine graphische 
Darstellung dieser Tabelle. 

Die erf indungsgemaSe Vorrichtung wird in einer weiteren Aus- 
fiihrungsform mit Hilfe eines Netzwerk-Zentralrechners 10 
(„Server u ) und mehrerer Netzwerk-Teilnehmerrechnern 20.1, 
20.2, ... („Clients u ) realisiert. Die Netzwerk- 
Teilnehmerrechner sind durch das Internet oder ein Intranet 
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mit dem Netzwerk-Zentralrechner 10 verbunden. Die Architektur 
der Vorrichtung umfafit folgende drei Schichteri: 

- die Datenhaltungsschicht zur Datenhaltung, 

- die Anwendungsschicht zur Ausfiihrung der Auswertungen und 
Erzeugung der Gegenxiberstellungen, und 

- die Darstellungsschicht zur Darstellung der erzeugten 
Gegeniiberstellungen . 

Fig. 2 zeigt die Architektur dieser Ausfuhrungsf orm der 
erf indungsgemaSen Vorrichtung. In diesem Beispiel ist der 
Netzwerk-Zentralrechner 10 mit drei Netzwerk- 
Teilnehmerrechnern 20.1, 20.2, 20.3 verbunden. Die Pfeile in 
Fig. 2 stehen fur Datenflusse. 

Auf dem Netzwerk-Zentralrechner 10 sind folgende Datenbanken 
und Software -Programme installiert: 

- pro Kategorie eine elektronische Anlagen-Liste 110, die 
alle berucksichtigten Anlagen der Kategorie auflistet, wo- 
bei die Anlagen von verschiedenen Anlagen-Herstellern 
stammen kormen, 

- pro Kategorie eine elektronische Stiickliste 120, die fur 
alle technischen Systeme einer Kategorie gultig ist und 

eine Zerlegung eines Systems der Kategorie in seine Be- 

■ 

standteile beschreibt, 

- pro Kategorie eine elektronische Bestandteile-Liste 13 0, 

* 

die die instandhaltungs-intensiven Bestandteile des tech- 
nischen Systems umfaSt, 

- ein Internet -Antwortprogramm 180 („Web Server") , das An- 
forderungen und Anfragen, die von einem Netzwerk- 
Teilnehmerrechner 20.1, 20.2, ... z. B. uber das Protokoll 
HTTP eingehen, entgegennimmt und die vom Netzwerk- 
Zentralrechner 10 erzeugten Antworten und Reaktionen an 
den anfragenden Netzwerk-Teilnehmerrechner 20.1 oder 20.2 
oder 20.3 weiterleitet , 
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- Verkniipfungs- Software 170 (, fiddle ware w ) zur Verknupfung 
der Datenbanken und elektronischen Listen mit dem Inter- 
net -Ant wortprogramm 180. 

In diesem Beispiel sind auf dem Netzwerk-Zentralrechner 10 
eine Stuckliste 120.1 fur die Kategorie der Fertigungs- 
Anlagen und eine weitere Stuckliste 120.2 fur Montage -Anlagen 
abgespeichert . Entsprechend sind eine Anlagen-Liste 110.1 fur 
Fertigungs -Anlagen und eine weitere Anlagen-Liste 110.2 fur 
Mont age -Anlagen sowie eine Bestandteile-Liste 130.1 fur Fer- 
tigungs -Anlagen und eine weitere Bestandteile-Liste 130.2 fur 
Montage-Anlagen abgespeichert . 

Unter einem Internet -Antwortprogramm 180 wird ein Program 
auf dem Netzwerk-Zentralrechner 10 verstanden, das Internet- 
Seiten an anfragende Netzwerk-Teilnehmerrechner 20.1, 20.2, 
ubermittelt. Der anfragende Netzwerk-Teilnehmerrechner 
hat zuvor die Anforderung mittels einer fur das Internet- 
Antwortprogramm 180 spezifischen Internet-Adresse an das In- 
ternet -Antwortprogramm 180 ubermittelt, beispielsweise indem 
er in einer vom Internet -Zugr if f sprogramm 190 dargestellten 
Internet-Seite bestimmte Alternativen auswahlt. Die Adresse 
hat die Form eines „Uniform Resource Identifier u (URI) . Wie 
ein URI strukturiert ist, wird unter 

http : / /www . w3 . org/Addressing/ , abgefragt am 8 . 1. 2003, be- 
schrieben. Die Internet-Seite ist entweder statisch oder dy- 
namisch. Eine dynamische Internet-Seite wird vom Internet- 
Antwortprogramm 180 erzeugt. Hierzu sendet das Internet- 
Antwortprogramm 180 Anfragen an eine der Datenbanken ab und 
verwendet die Antworten fur die Erzeugung der Internet-Seite. 

Die Verkniipfungs -Software 170 erlaubt es, ein Datenbanksystem 
durch ein anderes zu ersetzen, ohne den Rest der Vorrichtung 
andern zu muss en. 

Alle Netzwerk-Teilnehmerrechner 20.1, 20.2, ... sind uber das 
Internet oder ein Intranet mit dem Netzwerk-Zentralrechner 10 
verbunden. Auf dem Netzwerk-Teilnehmerrechner 20.1, der beim 
Kraftfahrzeug-Hersteller und damit beim Anlagen-Betreiber 



WO 2005/006097 



PCT/EP2004/007359 



19 

aufgestellt ist, sind folgende Software -Programme instal- 
liert : 

- ein Internet -Zugrif f sprogramm 190.1 („Web Browser") , wel- 
ches Anfragen an den Netzwerk-Zentralrechner 10 abzusenden 
vermag und eine vom Netzwerk-Zentralrechner 10 ubermittel- 
te Internet -Seite darzustellen vermag, 

- ein Tabellenkalkulationsprogramm 191.1, das Gegenuberstel- 
ltingen von Ausf all-Hauf igkeiten und -zeiten in tabellari- 
scher und graphischer Form erzeugt, und 

- ein Schnittstellen-Programm 192.1, das als Inf ormations- 
weiterleitungsschnittstelle zwischen den Programmen und 
Datenbanken auf dem Netzwerk-Zentralrechner 10 und dem Ta- 
bellenkalkulationsprogramm 191.1 auf diesem Netzwerk- 
Teilnehmerrechner 20.1 f ungiert . 

Auf den beiden Netzwerk-Teilnehmerrechnern 20.2 und 20.3, der 
bei zwei Herstellern von Anlagen der Kategorie aufgestellt 
ist, sind folgende Software -Programme installiert: 

- ein Internet - Zugrif f sprogramm 190.2 bzw. 190.3 („Web Brow- 
ser") , welches Anfragen an den Netzwerk-Zentralrechner 10 
abzusenden vermag und eine vom Netzwerk-Zentralrechner 10 
ubermittelte Internet-Seite darzustellen vermag, 

Die Bestandteile-Listen und die Stucklisten sind z. B. eine 
hierarchische, relationale, objektorientierte oder objekt- 
relationale Datenbank, eine Menge von XML-Dateien, ein Datei- 
verwaltungssystem mit Dateien oder auch eine unstrukturierte 
Datenablage verbunden mit einem semantischen Netz und einer 
Suchmaschine abgespeichert . Die in der Datenbank gespeicher- 
ten Daten konnen z. B. auf einem permanenten Speicher einer 
Datenverarbeitungseinrichtung oder einem tragbaren Datenspei- 
chermedium, z. B. einer CD-ROM, abgespeichert sein. 

Die erf indungsgemafie Vorrichtung umfaSt fur jede Kategorie 
eine baumartige elektronische Stuckliste 120. Die Wurzel der 
Stiickliste reprasentiert die gesamte Anlage, die weiteren 
Knoten die Bestandteile . Ein Knoten fur einen Bestandteil A 
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ist Nachfolger eines Knotens fur einen Bestandteil B, wenn A 
ein Teil von B ist. In der Stuckliste ist jeder Bestandteil 
der Anlage durch einen Knoten reprasentiert , auch die nicht 
instandhaltungs- intensiven Bestandteile . 

Wie oben beschrieben, werden in diesem Ausf uhrungsbei spiel 
zwei Kategorien unterschieden. Daher umfaSt die Vorrichtung 
zwei elektronische Stucklisten 120.1, 120.2. Die Stuckliste 
120.1 beschreibt eine Zerlegung einer Anlage zur Fertigung 
von Kraftfahrzeug-Zylinderkopfe in seine Bestandteile und ist 
fur jede Anlage dieser Kategorie gultig. Die gedankliche Zer- 
legung einer Anlage ist vorzugsweise eine funktionale Zerle- 
gung, also eine in Funktions -Bestandteile . Ein Funktions- 
Bestandteil kann in verschiedenen Anlagen der Kategorie durch 
unterschiedliche physikalische Bestandteile realisiert sein. 

Die Stuckliste 120.1, die fur die Kategorie der Anlagen zur 
Fertigung von Zyl inderkopf en gultig ist, ist in folgende vier 
Detaillierungsebenen unterteilt, namlich: 

- Produkt ions system (gesamte Anlage) 

- Teilsysteme 

- Funktionsgruppen 

- Bauteilgruppen. 

Die gesamte Fertigungs -Anlage besteht aus Teilsystemen. Ein 
Teilsystem besteht aus Funktionsgruppen. Eine Funktionsgruppe 
besteht aus Bauteilgruppen. 

Zu den Teilsystemen einer Fertigungs -Anlage gehoren: 

- Fordertechnik, 

- Zyl inderkopf -Bearbeitung , 

- Installationstechnik und Peripherie, 

- Rechentechnik. 

Zu den Funktionsgruppen des Teilsystems „ Zyl inderkopf - 
Bearbeitung" gehoren die Funktionsgruppen: 

- Linearachse / Rotationsachse, 
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- Arbeitsspindel, 

- Hydrostatik, 

- Wer k z eugwechs e 1 sy s t em , 

- Arbeitsraum, 

- Schmiersystem, 

- MeStechnik / MeSsteuerung, 

- Werkstiickauf spannung , 

- Palettenwechsler . 

Zu den Bauteilgruppen der Funktionsgruppe „ Arbeit sspindel" 
gehoren die Bauteilgruppen: 

- Antrieb, 

- Lagerung , 

- Aufspannelement / Klemmvorrichtung, 

- Kuhlung , 

- Drehdurchf uhrung , 

- Schmierung, 

- Sensorik, 

- Werkzeugspannung , 

- Werkzeugbruchkontrolle , 

- Wucht system, 

- MeSsystem, 

Zusat z f unkt ionen . 
Zu den Bauteilgruppen der Funktionsgruppe „Me£technik / 
MeSsteuerung* gehoren die Bauteilgruppen: 

- MeSwertauf nehmer , 

- Antrieb, 

- Fiihrung , 

- Lagerung , 
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- Kal ibr iereinr ichtung , 

- bewegte Peripherie, 

- Zusatzf unktionen . 

Auch die Stuckliste 120.2, die fur die weitere Kategorie gul- 
tig ist, umfaSt die oben auf gelisteten vier Detaillierungs- . 
ebenen. Eine Mont age -Anl age umfaSt die Teilsysteme: 

. eigentliche Montage 

- Fordertechnik 

- rechentechnische Anbindung 

- Installationstechnik und Peripherie 

- Schraubtechnik 

- Robotertechnik 

- speicherprogrammierbare Steuerung. 

Das Teilsystem ^eigentliche Montage* besteht aus den Funkti- 
onsgruppen : 

- Linearachse, 

- Zufuhrtechnik, 

- Ausheber mit / ohne Indexierung, 

- Schut zeinr i chtungen , 

- EinpreStechnik, 

- Greifer, 

- Beolung, 

- Beschrif tung, 

- Verschiebeeinrichtung , 

- Wendestation, 

- Hubstation, 

- Kippstation, 

- Drehstation. 
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Bemerkung: Die Funktionsgruppe „Beschrif tung" beschriftet die 
montierten Kf z-Bauteile . Gemeint ist also nicht eine Be- 
schriftung der Montage -Anl age selber. 

Die Funktionsgruppe „Linearachse u umfaEt die Bauteilgruppen: 

- bewegte Peripherie, 

- Fuhrung , 

Zusat zf unkt ionen , 

- Antrieb, 

- Kugelrollspindel . 

Bauteilgruppen gleichen Namens konnen in verschiedenen Funk- 
tionsgruppen auftreten, z. B. umfafit sowohl die Funktions- 
gruppe „Arbeitsspindel" als auch die Funktionsgruppe „MeS- 
technik / Mefisteuerung" je eine Bauteilgruppe „Antrieb w . Die 
Unterteilung bis auf die Ebene der Bauteilgruppen fuhrt zu 
einer eindeutigen, fur alle Anlagen der Kategorie gultige De- 
finition, die festlegt, wie die Funktionsgruppen und Teilsys- 
teme abgegrenzt sind. 

Weil die gedankliche Zerlegung der Anlage, die zur Stuckliste 
120.1 fuhrt, funktional und generisch ist, sind fur einen 
funktionalen Bestandteil verschiedene technische Realisierun- 
gen mdglich. Beispielsweise kann die Bauteilgruppe / Mefiwer- 
taufnehmer durch mindestens einen MeSt aster, mindestens einen 
MeSdorn oder mindestens einen sonstigen Mefiwertauf nehmer rea- 
lisiert sein. Dadurch braucht die Stiickliste 120.1 nicht bei 
jeder technologischen Neuerung angepaSt zu werden, sondern 
nur bei funktionalen Anderungen. Das entsprechende gilt fur 
die weitere Stuckliste 120.2. 

Falls eine Anlage mehrere baugleiche Bestandteile besitzt, so 
wird in der Stuckliste dieser Bestandteil nur einmal aufge- 
fuhrt. Falls beispielsweise eine Anlage zur Herstellung von 
Zylinderkopfen stets funf Linearachsen oder aber zwischen 
drei und sechs Linearachsen besitzt, ist in der Stuckliste 
120.1 fur diese Kategorie nur eine Linearachse auf gef iihrt . 
Damit ist die Stuckliste fur jede Anlage der Kategorie gul- 



WO 2005/006097 



PCT/EP2004/007359 



24 

tig, unabhangig von der Anzahl der jeweils vorhandenen Line- 
arachsen . 

Der Netzwerk-Teilnehmerrechner 20.1 beim Anlagen-Betreiber 
ermoglicht es einem Benutzer, der die entsprechenden Berech- 
tigungen besitzt, auf die Stucklisten 120.1, 120.2 zuzugrei- 
fen und sie sich mit Hilfe des Internet -Zugr if f sprogramms 
190.1 anzeigen zu lassen. Der Benutzer hat weiterhin die Mog- 
lichkeit, mit Hilfe des Internet -Zugriff sprogramms 190.1 die 
Stucklisten 120.1 und 120.2 zu andern und zu erweitern, z. B. 
durch Hinzufugen, durch Kopieren oder durch Loschen von Be- 
standteilen einer Anlage oder durch „Umhangen" von Bestand- 
teilen in der jeweiligen Stuckliste. Durch das Umhangen wird 
ein Bestandteil an eine andere Stelle der baumartigen Zerle- 
gung verschoben. 

Weiterhin versetzt das Internet-Zugriff sprogramms 190.1 einen 
Benutzer in die Lage, bestimmte in der Stuckliste 120.1 oder 
Stuckliste 120.2 beriicksichtigen Bestandteile einer Anlage 
als instandhaltungs-intensiv zu kennzeichnen. Hierfur wahlt 
der Benutzer bestimmte Bestandteile der Stuckliste aus und 
kennzeichnet sie als instandhaltungs-intensiv. Jeder als in- 
standhaltungs-intensiv gekennzeichnete Bestandteil fuhrt zu 
einem Ausfall der gesamten Anlage. 

Automatisch wird auf Knopf druck ermittelt, welche Bestandtei- 
le der Stuckliste dergestalt gekennzeichnet sind. Diese Be- 
standteile werden in eine Bestandteile-Liste aufgenommen. 

Beispielsweise werden folgende Funktionsgruppen in der Stuck- 
liste 120.2 fur Mont age -Anlagen als instandhaltungs-intensiv 
gekennzeichnet : 

- Linearachse (Pneumatikzylinder) , 

- Linearachse (NC-Antrieb) , 

- Beschriftung, 
Transportelement e , 

- Drehstation, 
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- werkstucktrager . 

In diesetn Beispiel kann eine Linearachse auf zwei unter- 
schiedliche Weisen realisiert sein, namlich mit Pneumatikzy- 
linder oder mit NC-Antrieb. Eine Anlage kann eine oder mehre- 
re Linearachsen mit Pneumatikzylinder oder eine oder mehrere 
Linearachsen mit NC-Antrieb haben. 

Weiterhin werden bevorzugt in jeder als instandhaltungs- 
intensiv gekennzeichneten Funktionsgruppe einzelne Bauteil- 
gruppen dieser Funktionsgruppe als instandhaltungs-intensiv 
gekennzeichnet. In der BeBtandteile-Liste sind Kennungen der 
instandhaltungs-intensiven Funktionsgruppen und der instand- 
haltungs-intensiven Bauteilgruppen sowie Festlegungen, welche 
dieser Bauteilgruppen zu welchen dieser Funktionsgruppen ge- 
horen, abgespeichert . 

Moglich ist, in derselben Stuckliste fur verschiedene Anlagen 
einer Kategorie unterschiedliche Bestandteile als instandhal- 
tungs-intensiv zu kennzeichnen. Beispielsweise ist fur eine 
Anlage die Linearachse (NC-Antrieb) instandhaltungs-intensiv, 
fur eine andere eine Bettbahn-Fuhrung. Dadurch entstehen un- 
terschiedliche Bestandteile-Listen 130 fur verschiedene Anla- 
gen derselben Kategorie. 

Die erfindungsgemaSe Vorrichtung sagt die mittleren Zeitspan- 
ne zwischen zwei Ausf alien eines technischen Systems vorher. 
im folgenden werden einige Begriffe definiert, die mit Aus- 
fall in Zusammenhang stehen. 

in Ubereinstimmung mit DIN 31 051 wird unter einem Ausf all, 
auch Fehler genannt, ein Ereignis verstanden, bei dem mindes- 
tens ein Bestandteil eines technischen Systems nicht bereit 
ist, Teile nach spezif izierten Bedingungen wie geplant zu 
produzieren, oder nicht fahig ist, entsprechend der Spezif i- 
kation geplante Operationen zu verrichten. Jeder Ausf all 
fuhrt zu einem unplanmaSigen Stop des Systems und erfordert 
einen Eingriff . Ausgenommen sind nicht maschinenspezif ische 
Ausfalle z.B. Bedienfehler . 
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Die gesamte Belegungszeit (T_b) eines technischen Systems, z. 
B. einer Fertigungsanlage, unterteilt sich in Anlehnung an 
die VDI-Richtlinie 3423 in folgende Zeiten: 

Nutzungszeit (T_n) = Netto-Produktionszeit als die Summe 
derjenigen Zeitspannen, in der die Anlage ihre geplante 
Funktion uneingeschrankt erfiillt und mit vollera Leistungs- 
vermogen die geforderte Anzahl von fehlerfreien Kfz- 
Bauteilen produziert 

- geplante Stillstandszeit (T_s) , 

- technische Ausfallzeit (T_t) . 

Die geplante Stillstandszeit setzt sich zusammen aus : 

- Wartungszeit (T_w) , 

- organisatorische Ausfallzeit (T_o) . 

Fig. 3 veranschaulicht die Aufteilung der Belegungszeit einer 
Anlage. 

Die Wartungszeit ist fur die Durchfuhrung von Arbeiten vorge- 
sehen, die gemaS eines Wartungsplans und in der Regel unab- 
hangig von Ausf alien der Anlage durchgefuhrt werden. Hierzu 
gehoren die geplante Instandhaltung sowie Pflege der Anlage 
(z. B. Schmieren, Reinigen) . Die organisatorische Ausfallzeit 
resultiert aus der Vorbereitung von Produktionsvorgangen oder 
aus organisatorischen Mangeln. In die organisatorische Aus- 
fallzeit flieSen z. B. Zeiten ein, die durch Werkzeugwechsel , 
Besprechungen, Pausen, Zeiten fur Sicherheitsbelehrungen oder 
das Fehlen von Werkstucken oder Energie verursacht sind/ Un- 
ter „ Wartungszeit" wird die gemaS einem Wartungsplan Zeit fur 
geplante Wartungen und Instandhaltungen an der Anlage ver- 
standen. Fur die „ Wartungszeit" und die „ organisatorische 
Ausfallzeit" ist der Anlagenbetreiber verantwortlich. 

Technische Ausf allzeiten resultieren aus ungeplanten Ausfal- 
len von Bestandteilen der Anlage und fiihren zu ungeplanten 
Stillstandszeiten. Vorzugsweise werden nur solche technische 
Ausf allzeiten berucksichtigt , fur die der Anlagen-Hersteller 
verantwortlich ist. Ursachen derartiger Ausfalle sind Mangel 
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in der Konzeption oder der Ausfuhrung der Anlage, z. B. Aus- 
falle von Material, Mangel der Anlagen-Konstruktion, nicht 
ausgereifte Technologie, Fehler der Fertigung und Montage, 
der Dokumentation. 

* 

Unter der Ausfallrate X(t) wird in Ubereinstimmung mit 
DIN 40041 und EN 61703 die Anzahl der Ausfalle pro Zeitein- 
heit verstanden. Hierbei bezeichnet t die seit Inbetriebnahme 
der Anlage verstrichene Zeit . Fig. 4 zeigt einen typischen 
Verlauf der Ausfallrate X{t) als Funktion der verstrichenen 
Zeit. Dieser Verlauf wird oft als „Badewannenkurve" bezeich- 
net. T_S bezeichnet den Zeitpunkt der Inbetriebnahme, T_E den 
der Aufierdienststellung der Anlage. Drei verschiedene Phasen 
im „Lebenslauf « der Anlage, das ist der Zeitraum zwischen T_S 
und T_E, lassen sich unterscheiden: 

die Phase Ph_l der Friihausfalle („Kinderkrankheiten") der 

Anlage , 

- die Phase Ph_2 der Zuf allsausf alle , 

- die Phase Ph_3 der VerschleiSausf alle . 

In der Phase Ph_l der Friihausfalle fallt die Ausfallrate 
Mt) . Die Schadensursachen sind uberwiegend auf Fehler des 
Anlagen-Herstellers zuruckzuf uhren . Typische Beispiele sind 
Fehler beim Werkstoff , Montage und Fertigung, Konstruktions- 

■ 

fehler, nicht ausgereifte Technologies 

In der Phase Ph_3 der VerschleiSausf alle steigt die Ausfall- 
rate Mt) . Die Anlage ist am Ende seines Lebenslaufs ange- 
langt. Ausfalle resultieren beispielsweise aus Alterung, Ab- 
nut zung , Ermudung . 

Vorzugsweise wird die Belegungszeit in die Phase Ph_2 der Zu- 
fallsausfalle gelegt . In Fig. 4 sind der Anfangs- Zeitpunkt 
T_l und der End- Zeitpunkt T_2 dieser Phase Ph_2 eingetragen. 
In dieser Zeit laSt sich das Ausf allverhalten der Anlage mit 
einer Exponent ialvertei lung beschreiben, und die Ausfallrate 
Mt) ist zeitlich konstant und wird abkurzend mit X bezeich- 
net. Ausfalle in der Phase Ph_2 resultieren z. B. aus Fehlbe- 
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dienungen, falsche Umgebungsbedingungen (Feuchte, Vibratio- 
nen, Spannungsspitzen) , Nichtbeachtung von Wartungsinterval- 

len. 

Der MTBF-Wert einer Anlage gibt die durchschnittliche Zeit- 
spanne zwischen zwei Ausf alien der Anlage an. Entsprechend 
gibt der MTBF-Wert eines Bestandteils die durchschnittliche 
Zeitspanne zwischen zwei Ausf alien des Bestandteils an. Der 
MTBF-Wert lafit sich als Quotient aus 

. der gesamten Belegungszeit der Anlage bzw. des Bestand- 
teils 

und der Anzahl der Ausfalle wahrend dieser Belegungszeit 
bestinunen. 

Falls T_b die oben definierte Belegungszeit und n die Anzahl 
der Ausfalle bezeichnet, so gilt: 

MTBF = T_b / n 

Falls die Ausfallrate Mt) als zeitlich konstant angenommen 
wird, so gilt: 

MTBF = 1A und X = 1/ MTBF = n / T_b 

Die durchschnittliche Zeitdauer, in der die Anlage bzw. ein 
Bestandteil einwandfrei arbeitet, wird als „mean time to fai- 
lure" (MTTF) bezeichnet. Der MTTF-Wert laSt sich als Quotient 
aus 

- der Summe der Nutzungszeiten (= Netto-Produktionszeiten) 
der Anlage bzw. des Bestandteils 

- und der Anzahl der Ausfalle wahrend dieser Belegungszeit 
bestinunen. 

Falls T_n die Summe der oben definierten Nutzungszeiten und n 
die Anzahl der Ausfalle bezeichnet, so gilt: 

MTBF = T_n / n 

Der MTTR-Wert der Anlage ist die durchschnittlich Zeitdauer, 
die nach einem Ausf all zum Reparieren benotigt wird. Der 
MTTR-Wert eines Bestandteils ist die durchschnittlich Zeit- 
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dauer, die dann nach einem Ausfall zum Reparieren bendtigt 
wird, wenn der Bestandteil ausgef alien ist. Der MTTR-Wert 
lafit sich als Quotient aus 

« der Summe der technischen Ausf allzeiten der Anlage bzw. 
des Bestandteils 

- und der Anzahl der Ausf&lle wahrend dieser Belegungszeit 
bestimmen. 

Falls T_t die Summe der oben definierten technischen Ausfall- 
zeit und n die Anzahl der Ausfalle der Anlage bezeichnet, so 
gilt: 

MTTR = T_t / n 

Weiterhin gilt: MTBF = MTTR + MTTF. 

Der MTTR-Wert, also die mittlere Zeitspanne zur Reparatur, 
setzt sich gemaS EN 61703 / 2002 aus folgenden einzelnen 
Zeitspannen zusammen: 

- die „mittlere administrative Verzugsdauer" („mean admi- 
nistrative delay", MAD), in welche die Reaktionszeit des 
Instandhaltungs-Personals und die Zeit fur die Fehlersuche 
(Analyse, Diagnose, Entscheidung liber Reparatur) einf lie- 
Sen, 

- die „mittlere logistische Verzugsdauer" („mean logistic 
delay", MLD) als die Zeit zur Beschaffung oder Herbeibrin- 
gen benotigter Ersatzteile, 

- die „mittlere Reparaturdauer" („mean repair time", MRT) 
als Zeit fur die eigentliche Reparatur, 

- die „mittlere technische Verzugsdauer" („mean technical 
delay", MTD) als Zeitspanne zwischen dem Ende der reinen 
Reparaturzeit bis zur wiedererlangten Betriebsbereitschaf t 
der Anlage. 

Wahrend der eigentlichen Reparatur wird z. B. ein Zugang zum 
fehlerverursachenden Teil geschaffen, das Teil ausgebaut und 
ein neues eingebaut oder das Teil repariert und wieder einge- 
baut. Wahrend der mittleren technischen Verzugsdauer wird die 
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Milage wiederhergestellt , wobei sie z. B. eingerichtet , ein- 
gestellt, warmgelauf en und getestet wird, und wieder hochge- 
f ahren. 

Vorzugsweise wird die Berechnung der mittleren Zeitspanne zur 
Reparatur vereinfacht, indem diese als Summe aus 

- der mittleren Reparaturdauer (MRT-Wert) 

- und der mittleren technischen Verzugsdauer (MTD-Wert) 
berechnet wird. 

Im folgenden wird eine Aus fuhrungs form beschrieben, wie die 
erfindungsgemaSe Vorrichtung Daten erfaSt und aufgrund dieser 
Daten die vorherzusagenden Werte bestimmt. Das folgende Bei- 
spiel bezieht sich auf die Situation, daS ein Hersteller von 
Kraft fahrzeugen eine neue Anlage zur Fertigung von Zylinder- 
kopfen beschaffen will. Der Kraf tf ahrzeug-Hersteller spezifi- 
ziert die zu beschaffende Anlage, und verschiedene Anlagen - 
Hersteller unterbreiten ihm konkurrierende Angebote fur je 
eine Anlage gemafi der Spezif ikation. 

Auf dem Netzwerk-Teilnehmerrechner 20.1 beim Anlagenbetreiber 
erzeugt das Internet -Zugrif f sprogramm 190.1 ein elektroni- 
sches Formular, in das ein Benutzer des Anlagen-Betreibers , 
beispielsweise ein Wartungsingenieur fur Anlagen, Festlegun- 
gen trifft. 

Das Formular ist in einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm in vier 
Bereiche unterteilt: 

- In den Bereich „Verwaltungsdaten" wird eine Kennung fur 
die Ausschreibung, z. B. ein Projektname und eine Anfrage- 
nummer, sowie der spateste Termin zur Abgabe eines Ange- 
bots, eingetragen. Eine Kategorie von Anlagen wird festge- 
legt, und eine Spezif ikation, z. B. ein Lastenheft, fur 
die Anlage wird mit den Verwaltungsdaten verkniipft. Durch 
die Auswahl einer Kategorie sind eine Stuckliste 120.1 und 
eine Bestandteile-Liste 130.1 mit den als instandhaltungs- 
intensiv gekennzeichneten Bestandteilen der Anlage festge- 
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legt. Weiterhin tragt der Bearbeiter den Namen und weitere 
Angaben eines Ansprechpartners beim Anlagen-Betreiber ein. 

- In den Bereich „Anl agenda t en « tragt der Benutzer, vorzugs- 
weise ein Mitarbeiter des Anlagenbetreibers, u. a. folgen- 
de Angaben ein: 

- die Kategorie, zu der die Anlage gehort, z. B. Ferti- 
gungs -Anlage fur Zylinderkopf e, 

- die geplante Lebensdauer der Anlage, z. B. 10 Jahre, 

- die geplante Stuckzahl von Zylinderkopf en, die auf die- 
ser Anlage pro Zeiteinheit gefertigt werden sollen, z. 
B. Stuckzahl pro Jahr, 

- die geplante Produktionszeit z. B. in Stunden pro Jahr, 

- das Schi cht model 1, die Schichtdauer und die Arbeitstage 
wahrend der Nutzung der Anlage. 

Die Angaben, die der Bearbeiter beim Anlagen-Betreiber 
trifft, werden verschiedenen Anlagen-Herstellern zur Verfu- 
gung gestellt, damit diese Angebote abgeben konnen. Im fol- 
genden Beispiel gehoren hierzu zwei Anlagen-Hersteller, die 
uber die beiden Netzwerk-Teilnehmerrechner 20-2 und 20.3 
Zugriff auf die Ausschreibung haben. 

Auf den beiden Netzwerk-Teilnehmerrechnern 20.2 und 20.3 er- 
zeugt das Internet -Zugriff sprogramm 190.2 bzw. 190.3 ein e- 
lektronisches Formular, in das ein Benutzer des Anlagen- 
Herstellers, beispielsweise ein Konstrukteur einer Anlage, 
Werte eintragt . 

Das Formular fur den Anlagen-Hersteller ist in einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsf orm in folgende Bereiche unterteilt: 

- In den Bereich „Verwaltungsdaten" kann der Benutzer sich 
die vom Anlagen-Betreiber vorgegebenen Verwaltungsdaten, 
z. B. Kennung fur die Ausschreibung und Bestandteile- 
Liste, betrachten, ohne Anderungen vornehmen zu konnen. 
Der Benutzer des Anlagen-Herstellers erganzt eine Kennung 
fur sein Angebot, z. B. eine Angebot snummer, und Verwal- 
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tungs-Informationen, z, B. Name des Anlagen-Herstellers 
und des Ansprechpartners fur dieses Angebot. 

- Auf den Bereich „Anlagendaten" hat der Bearbeiter des An- 
lagen-Herstellers nur lesenden Zugriff , und zwar auf die 
oben beschriebenen Daten. 

- Fur jeden instandhaltungs-intensiven Bestandteil werden 
zwei Formularbereiche „Wartungsdaten" und „Ausf alldaten" 
erzeugt . 

Der Formularbereich „Wartungsdaten u fur eine Bauteilgruppe 
B_i hat folgende Eingabef elder : 

- ein Eingabef eld fur die Anzahl der gleichartigen Bauteil- 
gruppen B_i in der ubergeordneten Funktionsgruppe , 

- In einem Eingabefeld laSt sich der zeitliche Aufwand fur 
geplante InstandhaltungsmaSnahmen, also fur MaSnamen, die 
in der Wartungszeit T_w an einem Exemplar der Bauteilgrup 
pe B_i durchgefuhrt werden, z. B. geplante Instandhaltung 
Inspektion und Reinigung. Diese Aufwande werden z. B. in 
Stunden pro Jahr angegeben. 

- In einem weiteren Eingabefeld werden die geplanten Kosten 
fur Bauteile eingetragen, die in der Zeiteinheit fur die 
in der Wartungszeit T_w durchgefuhrt en MaSnahmen an der 
Bauteilgruppe B_i benotigt werden, z. B. technisch notwen 
dige Bauteile zur Betriebserhaltung. 

- In einem weiteren Eingabefeld werden die geplanten Kosten 
fur Verbrauchsstof fe eingetragen, die fur die geplante In 
standhaltung insgesamt verbraucht werden, z. B. Schmierol 

Der Formularbereich „Ausf alldaten" fur eine Bauteilgruppe B_ 
hat folgende Eingabe- und Ausgabef elder : 

- ein Eingabefeld fur den Soll-MTBF-Wert der Bauteilgruppe 
B_i, 

- zwei Eingabefelder fur den Sol 1-MRT- Wert und fur den Soli 
MTD-Wert der Bauteilgruppe B_i sowie ein Ausgabefeld fur 
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den daraus berechneten Soil -MTTR- Wert der Bauteilgruppe 
B_i, 

- ein Eingabefeld fur die geplanten Kosten zur Wiederbe- 
schaffung der Bauteilgruppe B_i, 

- ein Eingabefeld fur die geplante Lebensdauer der Bauteil- 
gruppe B_i, 

Der Formularbereich „Wartungsdaten" fur eine Funktionsgruppe 
F_j hat folgende Eingabe- und Ausgabef elder : 

- ein Eingabefeld fur die Anzahl der gleichartigen Funkti- 
onsgruppen F_j in einer Anlage, 

- ein Ausgabefeld fur den zeitlichen Aufwand fur geplante 
InstandhaltungsmaSnahmen an der Funktionsgruppe F_j , der 
wie unten beschrieben aus zeitlichen Aufwande fur geplante 
InstandhaltungsmaSnahmen an den Bauteilgruppen der Funkti- 
onsgruppe F_j berechnet wird, 

- ein Ausgabefeld fur die geplanten Kosten fur Bauteile, die 
fur die in der Wartungszeit T_w durchgefuhrten MaSnahmen 
an der Funktionsgruppe F_ j benotigt werden, 

- ein Ausgabefeld fur die geplanten Kosten fur Verbrauchs- 
stoffe, die fur die in der Wartungszeit T_w durchgefuhrten 
MaSnahmen an der Funktionsgruppe F_j benotigt werden, 

Der Formularbereich „Ausf alldaten" fur eine Funktionsgruppe 
F_j hat folgende Eingabe- und Ausgabef elder : 

- ein Ausgabefeld fur den Soll-MTBF-Wert der Funktionsgruppe 
F_j , der gemaS einer unten angegebenen Rechenvorschrif t 
aus den Soll-MTBF-Werten der instandhaltungs-intensiven 
Bauteilgruppen der Funktionsgruppe F_j berechnet werden, 

- ein Ausgabefeld fur den Soli -MTTR- Wert der Funktionsgruppe 
F_j , der gemaS einer unten angegebenen Rechenvorschrif t 
aus den Soil -MTTR- Wert en der instandhaltungs-intensiven 
Bauteilgruppen der Funktionsgruppe F_j berechnet werden, 

- ein Eingabefeld fur die geplanten Kosten zur Wiederbe- 
schaf fung der kompletten Funktionsgruppe F_j , 
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- ein Eingabefeld fur die geplante Lebensdauer der Funkti- 
onsgruppe F_j , 

Die Daten, die in die Eingabef elder gesandt werden, werden 
vom jeweiligen Netzwerk-Teilnehmerrechner 20.1 oder 2 0.2 oder 
20.3 an den Netzwerk-Zentralrechner 10 gesandt. Die Berech- 
nungen werden vorzugsweise auf dem Netzwerk-Zentralrechner 10 
ausgefiihrt, und zwar z. B. mit Hilfe des Internet- 
Antwortprogramms 180. Diese Ausgestaltung ermoglicht es; mog- 
lichst wenige Programme dezentral auf den Netzwerk- 
Teilnehmerrechnern 20.1, 20.2, 20.3 verfugbar zu halten und 
moglichst viele Berechnungen zentral ausfuhren zu lassen. 

Moglich ist auch, daS die Vorrichtung die Daten nicht mit 
Hilfe von Formularen eines Internet -Zugrif f sprogramms 190.2 
bzw. 190.3 erfaSt, sondern mit Hilfe einer elektronischen Ta- 
belle eines nicht dargestellten Tabellenkalkulations- 
Programms, in das die Benutzer die benotigten Werte eintragen 
und das Berechnungen durchf uhrt . Beispielsweise ist auf jedem 
der drei Netzwerk-Teilnehmerrechner 20.1, 20.2, 20.3 ein sol- 
ches Tabellenkalkulations-Programm lokal installiert und 
fuhrt dort die Berechnungen durch. 

Die Ausfallhaufigkeiten und Ausf allzeiten werden fur die Ent- 
scheidung zugunsten eines Angebots herangezogen. Ein Angebot 
eines Anlagen-Herstellers kann sich auf eine Anlage beziehen, 
die bereits im Einsatz ist. Es kann sich aber auch auf eine 
Anlage beziehen, die noch gar nicht hergestellt ist, sondern 
z. B. erst aufgrund der Spezif ikation konstruiert wird. 

Die erfindungsgemaSe Vorrichtung bestimmt wie folgt den vor- 
herzusagenden MTBF-Wert und den vorherzusagenden MTTR-Wert 
einer Anlage aus den Soll-MTBF-Werten und den Soll-MTTR- 
Werten von Bestandteilen: Seien B_l, ... , B_n die unter- 
schiedlichen instandhaltungs-intensiven Bestandteile eines 
Systems. Diese Bestandteile sind in der elektronischen Be- 
standteile-Liste aufgelistet. Seien N_l, ... , N_ji die Anzah- 
len, in der die Bestandteile B_l, ... , B_n jeweils im System 
vorkommen. Das System umfaSt also N_l gleichartige Bestand- 
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teile B_l, N_2 gleichartige Bestandteile B_2 und so fort. Die 
Festlegung der Bestandteile ist fur die Kategorie der Anlagen 
zur Fertigung von Zylinderkopf en und damit fur alle angebote- 
nen Anlagen gultig. Der Ausfall eines dieeer Bestandteile 
fuhrt zum Ausfall der Anlage. Die instandhaltungs-intensiven 
Bestandteile sind quasi in Reihe geschaltet. 

Seien MTBF__B__1 , ... , MTBF_B_n die Soll-MTBF-Werte und 
MTTR_J8_1 / ... , MTTR_B_n die Soll-MTTR-Werte der n instand- 
haltungs-intensiven unterschiedlichen Bestandteile eines 
technischen Systems. Dann werden der vorherzusagende MTBF- 
Wert MTBF_Sys und der vorherzusagende MTTR- Wert MTTR_Sys ge- 
mafi folgender Vorschrift berechnet : 

1 1 1 

MTBF Sys = 7— — = = — — 



i=i 



ft MTBF_B_i 



und 



" . i VT . . MTTR B i 

SNi.x_i.Mrm.B_, ZH..'^ 

1=1 . ___ 1 ~ 1 



MTTR_Sys = — 1 = ~ 



N i 



frf MTBFJBJ 



Wie oben beschrieben, wird MTTR_B_i vorzugsweise vereinfa- 
chend gemaS der Vorschrift 

MTTR__B___i = MRT_B_i + MTD_B__i 

berechnet, wobei MRT_B_i der Soll-MRT-Wert und MTD__B_i der 
Sol 1-MTD- Wert fur den Bestandteil B___i sind. 

Die obigen Rechenvorschrif ten werden zum einen angewendet, urn 
den Soll-MTBF-Wert und den Soll-MTTR-Wert einer Funktions- 
gruppe F_j aus den Soli -MTBF- Werten und den Soll-MTTR-Wert en 
der instandhaltungs-intensiven Bauteilgruppen dieser Funkti- 
onsgruppe F_j zu berechnen. Dann fungiert F_j als das System 
der Rechenvorschrift . Zum anderen werden die Rechenvorschrif - 
ten angewendet, um den vorherzusagenden MTBF -Wert und den 
vorherzusagenden MTTR -Wert einer Anlage aus den Soll-MTBF- 
Werten und den Sol 1 -MTTR- Wert en der instandhaltungs- 
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intensiven Funktionsgruppen dieser Anlage zu berechnen. Dann 
fungiert die Anlage als das System der Rechenvorschrif t . 

Vorzugsweise werden gemaS den oben beschriebenen Rechenvor- 
schrif ten zunachst der Soli -MTBF-Wert und der Soll-MTTR-Wert 
jeder instandhaltungs -intensiven Funktionsgruppe aus den 
Soll-MTBF-Werten und Soll-MTTR-Werten der instandhaltungs- 
intensiven Bauteilgruppen berechnet. Anschliefiend wird gemaS 
den gleichen Rechenvorschrif ten der MTBF-Wert und der MTTR- 
Wert einer angebotenen Anlage aus den Soll-MTBF-Werten und 
den Soll-MTTR-Werten der instandhaltungs -intensiven Funkti- 
onsgruppen dieser Anlage berechnet. Diese Berechnung wird fur 
jede angebotene Anlage durchgef uhrt . Dadurch wird fur jede 
angebotene Anlage eine Vorhersage fur den MTBF-Wert und eine 
fur den MTTR-Wert bestimmt. 

Der zeitliche Aufwand Inst_j fur geplante Instandhaltungsmafi- 
nahmen an der Funktionsgruppe F_j wird wie folgt berechnet: 

m 

Inst_j = £MJc*Ihst_k 

k=l 

Hierbei sind Bg_l, . .., Bg_m die unterschiedlichen Bauteil- 
gruppen der Funktionsgruppe F_ j • M_l, . .., M_m gibt an, wie 
oft diese Bauteilgruppen in der Funktionsgruppe F_j auftre- 
ten, und fur k=l,...,m bezeichnet Instjc die Instandhaltungs - 
kosten fur ein Exemplar der Bauteilgruppe Bg__k. Entsprechend 
wird der zeitliche Aufwand Inst fur geplante Instandhaltungs - 
maSnahmen an der Anlage 

Entsprechend werden die Kosten KB_j fur Bauteile, die fur die 
in der Wartungszeit T_w durchgef uhrt en Mafinahmen an der Funk- 
tionsgruppe F__j benotigt werden, gemaS der Rechenvorschrif t 

m 

KB_j = £MJc*KBk 

k=l 

berechnet. Hierbei bezeichnet fur k=l, . . .,m KB_k die Kosten 
fur Bauteile, die fur die Wartung eines Exemplars der Bau- 
teilgruppe Bg_k benotigt werden. 
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Wie oben dargelegt, wird die geplante Lebensdauer der Anlage 
erfaSt. Fur jeden gekennzeichneten Bestandteil wird dessen 
geplante Lebensdauer erf afit . Falls die geplante Lebensdauer 
eines Bestandteils geringer als die geplante Lebensdauer der 
Anlage ist, wird die geplante Lebensdauer eines Bestandteils 
bei der Erfassung des Soll-MTBF-Wertes dieses Bestandteils 
berucksichtigt . Beispielsweise ist der Soil -MTBF- Wert gleich 
dem Quotienten aus geplanter Lebensdauer und geplanter Anzahl 
der Ausfalle wahrend der Lebensdauer. Aufierdem ist eine Wie- 
derbeschaffung des Bestandteils wahrend der Lebensdauer der 
Anlage erf orderlich, so daS die Kosten zur Wiederbeschaf fung 
des Bestandteils in die Wartungskosten der Anlage einflieSen. 

Vorzugsweise unterbreiten verschiedene Anlagen-Hersteller An- 
gebote fur Fertigungs-Anlagen. Fur jede angebotene Anlage 
werden die oben beschriebenen Ausfall- und Wartungsdaten er- 
faSt. Die Vorrichtung erzeugt eine Gegenuberstellung der an- 
gebotenen Anlagen. Fur jede Anlage sagt die Vorrichtung einen 
MTBF -Wert und einen MTTR-Wert vorher. Vorzugsweise hat diese 
Gegenuberstellung die Form einer Tabelle mit einer Zeile pro 
angebotener Anlage. Die Tabelle hat folgende Spalten: 

eine fur die vorhergesagten MTBF-Werte der Anlagen, 

- eine fur die vorhergesagten MTTR-Werte der Anlagen, 

- eine fur den zeitlichen Aufwand fur geplante Instandhal- 
tungsmaSnahmen, die pro Zeiteinheit an einer Anlage je- 
weils durchgefuhrt werden, z. B. in [h/Jahr] , 

- geplanten Kosten fur Bauteile, die fur die Wartung der An- 
lage jeweils benotigt werden, z. B. in [€/Jahr] , 

- geplanten Kosten fur Verbrauchsstof f e, die fur die Wartung 
der Anlage jeweils benotigt werden, z. B. in [€/Jahr]. 

Vorzugsweise wird mindestens eine der angebotenen Anlagen u. 
a. aufgrund der Daten, die in der Gegenuberstellung angezeigt 
werden, ausgewahlt. Mit jedem Hersteller oder Lieferanten ei- 
ner ausgewahlten Anlage wird ein Vertrag geschlossen. In die- 
sem Vertrag werden u. a. folgende Werte vereinbart: 
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- der Sol 1-MTBF- Wert jeder instandhaltungs-intensiven Bau- 
teilgruppe der Anlage und 

- der Soil -MTTR- Wert jeder instandhaltungs-intensiven Bau- 
teilgruppe der Anlage. 

Moglich ist, zusatzlich folgende Werte vertraglich zu verein- 
baren : 

- den mit der erf indungsgemaSen Vorrichtung vorhergesagte 
MTBF-Wert der Anlage und 

- den vorhergesagte MTTR -Wert der Anlage. 

Die vorhergesagten und vereinbarten Werte der Anlage, insbe- 
sondere der Soli -MTBF-Wert und der Soil -MTTR- Wert jeder in- 
standhaltungs-intensiven Bauteilgruppe, werden im laufenden 
Betrieb der Anlage uberpriift. Hierzu wird protokolliert , zu 
welchem Zeitpunkt welche instandhaltungs- intensive Bauteil- 
gruppe ausgefallen ist und wie lange die Beseitigung dieses 
Ausfalls dauerte. Urn die tatsachliche Reparaturzeit einer 
ausgefallenen Bauteilgruppe zu bestimmen und urn diese mit dem 
Soll-MTTR-Wert fur die Bauteilgruppe vergleichen zu konnen, 
werden nur die Zeiten fur die eigentliche Reparatur und die 
Zeitspannen zwischen dem Ende der reinen Reparaturzeit bis 
zur wiedererlangten Betriebsbereitschaf t der Anlage, also der 
tatsachliche MRT-Wert und der tatsachliche MTD-Wert der Bau- 
teilgruppe, ermittelt und addiert. 

Fig. 5 illustriert beispielhaft einen Vergleich des Soll- 
MTBF-Werts mit dem tatsachlichen MTBF-Wert einer Bauteilgrup- 
pe Bg. Auf der x-Achse ist die Zeit eingetragen. Hierbei wer- 
den nur Ausfalle in der Phase Ph_2 der Zuf allsausf alle be- 
rucksichtigt, weswegen die Zeitpunkte T_l und T_2 aus Fig. 4 
eingetragen sind. Auf der y-Achse wird die Anzahl N der Aus- 
falle eingetragen. 

Die Gerade 210 zeigt das Soll-Ausf allverhalten der Bauteil- 
gruppe Bg und resultiert aus dem Soli -MTBF-Wert . Die Gerade* 
210 lauft durch den Ursprung, und ihre Steigung wird so be- 
stimmt, daS der Tangens des Winkels 2 00 gleich der als zeit- 



WO 2005/006097 



PCT/EP2004/007359 



39 

lich konstant angenommenen Soll-Ausf allrate X_Bg der Bauteil- 
gruppe Bg ist . Fur die Steigung m_210 der Geraden 210 gilt 
also : 

m_210 = tan (200) = X_Bg = 1 / MTBF_Bg 

Zu den Zeitpunkten t_l und t_2 tret en die ersten beiden Aus- 
falle der Bauteilgruppe in der Phase PhJ2 auf . Daher werden 
die beiden Punkte 220.1 und 220.2 eingetragen. Bis zum Zeit- 
punkt t_2 sind zwei Ausfalle aufgetreten, daher ist der y- 
Wert gleich zwei. Die Gerade 230 wird durch den Ursprung und 
den Punkt 220.2 gelegt . Die Steigung m_230 der Gerade 230 und 
damit die momentane tatsachliche Ausf allrate A,_Bg(t_2) in der 
Zeitspanne von T_l bis t_2 wird so bestimmt, da£ gilt: 

m_230 - tan (201) = X_Bg(t_2) = 1 / MTBF_ Bg ( t_2 ) 

Vorzugsweise wird der Quotient m_23 0 / m_210 mit einem vorge- 
gebenen Schwellwert verglichen. Ubersteigt der Quotient die- 
sen Schwellwert, so werden geeignete MaSnahmen ausgelost, urn 
die Anzahl der Ausfalle an der Bauteilgruppe Bg zu reduzie- 
ren. 

Das oben beschriebene Verfahren wird wahrend der gesamten 
Phase Ph_2 durchgef uhrt . Laufend wird der Quotient aus der 
Steigung der Gerade fur das tatsachliche Ausf allverhalten und 
der Steigung m__210 der Geraden 210 ermittelt und mit dem 
Schwellwert verglichen. Dadurch fungiert die Uberwachung als 
Fruhwarnsystem, urn schnell und mit geringem Auf wand diejeni- 
gen Bauteilgruppen zu identif izieren, die haufiger als ge- 
plant ausfallen. Die tatsachlichen MTBF-Werte und MTTR-Werte 
der instandhaltungs-intensiven Bestandteile werden an den 
Hersteller der uberwachten Anlage ubermittelt. Bauteilgruppen 
mit zu hohen MTBF- oder MTTR_Werte werden dann beispielsweise 
konstruktiven Verbesserungen unterzogen, oder die Einsatzbe- 
dingungen der Anlage werden geandert, damit derartige Be- 
standteile in Zukunft seltener ausfallen. 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung liefert damit ein 
Hilfsmittel, urn diejenigen Bestandteile zu identif izieren, 
fur die konstruktive Verbesserungen erforderlich und zweckma- 
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fiig sind, namlich die instandhaltungs-intensiven und haufiger 
als dem Soli -MTBF- Wert entsprechend ausf allenden Bestandtei- 
le . 
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DaimlerChrysler AG 



Patent anspruche 



1. Vorrichtung zur Vorhersage der mittleren Zeitspanne 

zwischen zwei Ausf alien eines technischen Systems, die 
umf aSt : 

- eine elektronische Bestandteile-Liste (130.1, 130.2), 
welche alle instandhaltungs-intensiven Bestandteile 
des technischen Systems auflistet, wobei jeder Ausf all 
eines Bestandteils der Liste (130.1, 130.2) zu einem 
Ausf all des Systems fiihrt, 

- eine Einrichtung zum Erfassen von Soll-MTBF-Werten fur 
die Bestandteile der Bestandteile-Liste (130.1, 
130.2) , 

- eine Einrichtung zum Summieren aller Kehrwerte der fur 
die Bestandteile der Bestandteile-Liste (130.1, 130.2) 
erfa&ten Sol 1-MTBF- Wert e 

- und eine Einrichtung zur Berechnung des Kehrwerts der 
Kehrwerte-Summe, wobei der Kehrwert der Kehrwerte - 
Summe die vorherzusagende mittleren Zeitspanne 
zwischen zwei Ausf alien eines technischen Systems ist. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Vorrichtung umf aSt : 

- eine Einrichtung zum Erfassen von Soll-MTTR-Werten fur 
die Bestandteile der Bestandteile-Liste (13 0. 1, 
130.2) , 

- und eine Einrichtung zur Vorhersage der mittleren 
Zeitdauer zur Fehlerbeseitigung nach' einem Ausf all des 
technischen Systems, 

die die mittlere Zeitdauer als gewichtetes Mittel der 
erfaSten Soll-MTTR-Werte der Bestandteile der 
Bestandteile-Liste (130.1, 130.2) berechnet, 

wobei als Gewichtungsf aktoren die" Kehrwerte der Soll- 
MTBF-Werte der Bestandteile der Bestandteile-Liste 
(130.1, 13 0.2) verwendet werden. 

3 . Vorrichtung nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Einrichtung zum Erfassen der Soll-MTTR-Werte 
umf aSt : 

- Mittel zum Erfassen von Soll-MRT-Werten und von Soll- 
MTD-Werten der Bestandteile der Bestandteile-Liste 
(130.1, 130.2) land 

- Mittel zum Berechnen des Soll-MTTR-Wertes eines 
Bestandteils durch Summieren des Soll-MRT-Wertes und 
des Soll-MTD-Wertes des Bestandteils. 



4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
da£ die Vorrichtung umfafit: 
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- eine elektronische Stuckliste (120.1, 120.2), die eine 
Zerlegung des Systems in seine Bestandteile 
beschreibt , 

- eine Einrichtung zum Kennzeichnen eines Bestandteils 
als instandhaltungs-intensiv 

- und eine Einrichtung zur Erzeugung der Bestandteile- 
Liste (130.1, 130.2) durch Ermitteln aller als 
instandhaltungs-intensiv gekennzeichneten Bestandteile 
der Stuckliste (120.1, 120.2). 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS 

- die Bestandteile-Liste (130.1, 130.2) fur eine 
Kategorie technischer Systeme, welche die gleichen 
Funktionen ausfuhren, gultig ist, 

- und die Vorrichtung eine Einrichtung zur Erzeugung 
einer Gegenuberstellung von mehreren Systemen der 
Kategorie umfaSt, 

wobei die Gegenuberstellung die fur jedes System 
vorhergesagten mittleren Zeitspannen zwischen zwei 
Ausf alien des Systems umfafit. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Gegenuberstellungs-Erzeugungs -Einrichtung Mitt el 
zum Erzeugen je einer Teil -Gegenuberstellung der 
vorhergesagten Ausf all-Hauf igkeiten fur jeden Bestandteil 
der Bestandteile-Liste (130.1, 130.2) in den mehreren 
Systemen umf aSt . 



WO 2005/006097 



PCT/EP2004/007359 



45 

* 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die elektronische Stiickliste (120.1, 120,2) fur eine 
Kategorie technischer Systeme, welche die gleichen 
Funktionen ausfuhren, giiltig ist. 

8 . Verf ahren zur Vorhersage der mittleren Zeitspanne 
zwischen zwei Ausf alien eines technischen Systems, 

wobei eine elektronische Bestandteile-Liste (13 0.1, 
130.2), welche die instandhaltungs-intensiven 
Bestandteile des technischen Systems umfafit, vorgegeben 
ist, wobei jeder Ausf all eines Bestandteils der 
Bestandteile-Liste (130.1, 130.2) zu einem Ausf all des 
Sy s t ems f uhr t , 

und das Verf ahren folgende Schritte umfafit, die unter 
Verwendung einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage 
durchgefuhrt werden : 

- fur jedes Bestandteil der Bestandteile-Liste (13 0.1, 
130.2) Erfassen eines Soll-MTBF-Wertes fur den 
Bestandteil, 

- Summieren aller Kehrwerte der fur die Bestandteile der 
Bestandteile-Liste (130.1, 130.2) erfafiten Soll-MTBF- 
Werte und 

- Verwenden des Kehrwerts der Kehrwerte- Summe als 
vorherzusagende mittlere Zeitspanne zwischen zwei 
Ausf alien des technischen Systems. 

9. Verf ahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
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date das Verfahren zusatzlich die folgenden Schritte 
umf aSt : 

- fur jedes Bestandteil der Bestandteile-Liste (130.1, 
13 0.2) zusatzlich Erfassen eines Sol 1-MTTR- Wert es fur 
den Bestandteil und 

- Berechnen einer Vorhersage der mittleren Zeitspanne 
zur Fehlerbeseitigung im technischen System als 
gewichtetes Mittel der erfaSten Soll-MTTR-Werte der 
Bestandteile der Bestandteile-Liste (130.1, 130.2), 

wobei als Gewichtungsf aktoren die Kehrwerte der Soll- 
MTBF-Werte der Bestandteile der Bestandteile-Liste 
(130.1, 130.2) verwendet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS beim Erfassen des Soll-MTTR-Wertes mindestens eines 
Bestandteils folgende Schritte ausgefiihrt werden: 

- Erfassen eines Soll-MRT-Wertes und eines Soll-MTD- 
Wertes dieses Bestandteils und 

- Verwenden der Summe aus Soll-MRT-Wert und Soll-MTD- 
Wert dieses Bestandteils als Sol 1-MTTR- Wert dieses 
Bestandteils. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS 

- die Bestandteile-Liste (130.1, 130.2) fur eine 
Kategorie technischer Systeme, welche die gleichen 
Funktionen ausfuhren, gultig ist, 
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- die Vorhersage fur mehrere Systeme der Kategorie 
durchgeftihrt wird 

- und eine Gegenuberstellung der vorhergesagten Ausf all - 
Haufigkeiten und Ausf allzeiten der mehreren Systeme 
erzeugt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS bei der Erzeugung der Gegenuberstellung 

fur jeden Bestandteil der Bestandteile-Liste (130.1, 
130.2) eine Teil -Gegenuberstellung der vorhergesagten 
Ausfall-Hauf igkeiten und Ausf allzeiten in den mehreren 
Systemen erzeugt und in die Gegenuberstellung eingefugt 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS fur jeden Bestandteil der Bestandteile-Liste (130.1, 
130 .2) 

- die tatsachlichen Zeitpunkte, an denen dieser 
Bestandteil ausfallt, protokolliert werden 

- und mit dem erfafcten Soli -MTBF- Wert dieses 
Bestandteils verglichen werden. 



14. Computerprogramm-Produkt, das direkt in den internen 
Speicher eines Computers geladen werden kann und 
Softwareabschnitte umfaSt, mit denen ein Verfahren nach 
einem der Anspruche 8 bis 13 ausgefuhrt werden kann, wenn 
das Produkt auf einem Computer lauft. 
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15. Computerprogramm-Produkt, das auf einem von einem 

Computer lesbaren Medium gespeichert ist und das von 
einem Computer lesbare Programm-Mittel aufweist, die den 
Computer veranlassen, ein Verfahren nach einem der 
Anspruche 8 bis 13 auszufuhren. 
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